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FISCH ALS LEBENSMITTEL 
Spriihgetrocknetes Proteinkonzentrat aus säure- oder-Iaugebehandeltem 
Rohkrill und aus enzymatisch hydrolysierter Rohkrillfarce 
Während der 2. Antarktis -Expedition 1977/78 hat das Institut für Biochemie 
und Technologie an Bord von FFS "Walther Herwig" Verarbeitungsversuche 
mit einem Zerstäubungstrockner durchgeführt, in denen das Rohmaterial un-
terschiedlichen Vorbehandlungen unterworfen wurde. Der Trockenturm mit 
einem Innendurchmesser von 2.000 mm und einer Innenhöhe von 1. 600 mm be-
saß einen mit 30.000 Umdrehungen je Minute rotierenden Zentrifugalzerstäuber 
mit Zerstäuberrad. Luft und Trockengut wurden im Gleichstrom geführt. 
Durch Säure- und Laugebehandlung von Rohkrill ist im Vergleich mit unbehan-
deltem Material einerseits versucht worden, negative Geschmackskomponen-
ten, wie sie bei voraufgegangenen Untersuchungen (1) festgestellt wurden, zu 
beseitigen, andererseits wurde durch Enzymolyse Rohkrillfarce in ein wäss-
riges, unmittelbar spriihtrocknungsfähiges Hydrolysat überführt. In allen Fäl-
len galt die sensorische Qualität der hergestellten Pulver als Bewertungskrite-
rium für· die gewählte Vorbehandlung des Rohmaterials. 
1. Vorbehandlung von Rohkrill durch Änderung des pH- Wertes 
Die Veränderung des Säuregrades im Ausgangsmaterial ist zunächst an einer 
groben Rohfarce versucht worden, die mit einem Grätenseparator BAADER 
694 mit 8 mm Lochtrommel hergestellt worden war. Wegen zu hoher Sub-
stanzverluste beim Abschleudern des Flüssigkeitsüberschusses der pH-behan-
delten Grobfarce ist im folgenden auf Ganzkrill übergegangen worden. Dabei 
ist nach erfolgreichen Versuchen zur Zentrifugalabscheidung des unerwünsch-
ten wässrigen Verdauungs traktes von Rohkrill (2), die pH-Beha~dlung auf das 
gegenüber naturbelassenem Rohkrill qualitativ verbesserte Material von zentri-
fugiertem Rohkrill angewendet worden. Die Säuerung erfolgte durch Zusatz von 
Salzsäure, die Laugung durch Zusatz von Sodalösung. In beiden Fällen ist als 
verhältnismäßig problematisches Rohmaterial Krill mit gefüllten dunkelgrünen 
Mägen eingesetzt worden, von dem durch ZentrifUgieren dunkel-grün-braune 
Schleudersäfte abgeschieden worden waren. 
Säurebehandlung 
Fangfrischer Rohkrill wurde in einer Korbzentrifuge bei einer der 170':"fachen 
Erdschwere E entsprechenden Zentrifugalkraft Z = c. E. = 170 E 10 min , 
lang zentrifugiert und dabei weitgehend vom wässrigen Verdauungstrakt befreit. 
Der zentrifugierte Krill (Rückstand in der Zentrifugentrommel) ist anschlies-
send mit verdünnter Salzsäure in einem Ausmaß versetzt worden, daß der pH-
Wert von rd; 7 innerhalb von 25 min auf 4 bis 5 absank. Die nach Vorversu-
chen hierfür gefundene Mischung (1000/0) setzte sich aus 56 % zentrifUgiertem 
Krill. 40 % Wasser und 4 % 10%iger Salzsäure zusammen. Die verdünnte Salz-
säure (4 % Salzsäure. 10 %ig + 40 % H20) wies vor der Zugabe zum Krill 
pH = 0,8 auf; danach wurde der pH-Wert in der Mischung zeitabhängig .. wie 
in Abbildung 1 wiedergegeben. gemessen_ 
Während der Einwirkung des Säurezusatzes konnte eine Zunahme des Anteils 
der flüssigen Phase beobachtet werden; das Aussehen des Krills war bereits 
nach 13 min Säureeinwirkung stark milchig .. die Konsistenz der Mischung et-
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Abb; 1 Zeitabhängige Änderung des pB-Wertes in zentrifugal-
gereinigtem Rohkrill (56 %) nach Zusatz von 10%iger 
Salzsäure (4 %) in Wasser (40 %) 
o und X zwei verschiedene Versuchschargen 
von 25 min ist die flüssige Phase der Mischung in einer Korbzentrifuge 7, 5 
min lang bei wiederum c = 170 abgetrennt worden. Die abgeschleuderte, 
mittelbraune, etwas schaumige Flüssigkeit (ausgewogen wurden rd. 37 % der 
Einsatzmischung) x) wies einen pH- Wert von rd. 5 auf. Der gesäuerte Zen-
trifugenrückstand (ausgewogen wurden rd. 50 % der Einsatzmischung) hatte 
. eine etwas schaumige Konsistenz, eine Differenzierung nach Individuen war 
praktisch nicht möglich. 
Aus dem gesäuerten Zentrifugenrückstand nach bereits beschriebenem Verfah-
ren (1, 3, 4) im Grätenseparator BAADER 694/1,2 mm Lochtrommel herge-
stellte Farce wurde nach Verdünnung mit Wasser auf einen TS-Gehalt von rd. 
20 o/a zunächst in einer Kolloidmühle auf Teilchengrößen von höchstens 100 um 
homogenisiert und dann dem Zerstäubungstrockner zugeführt. Im Gleichstrom 
mit der mit 2000 C eingeleiteten und mit 900 C unten aus dem Trockenturrr;t aus-
tretenden Trockenluft ist dem Trockengut bei einer Verweilzeit von etwa 25 sec 
der Wassergehalt bis auf eine Restfeuchte von rd. 5 % entzogen worden. Die 
Gleichstromführung geWährleistete eine besonders schonende Trocknung, indem 
das Gut im letzten Trocknungsabschnitt mit bereits abgekühlter Luft in Berüh-
rung kam. Nach insgesamt etwa 30 sec Verweildauer in der Trocknungsanlage 
x) Bei rd. 12 kgEinsatzmischu~ blieben insgesamt 13 % als Verluste in den 
produktbaltenden. bzw. -führenden Teilen der Zentrifuge hängen. 
verließ das Gut, vom Luftstrom im Zyklon getrennt, die Anlage als Pulver mit 
einer Korngröße von etwa 5 bis 15 um Durchmesser. Es erreichte erst am 
Ende der Trocknung seine l\Iaximaltemperatur von rd. 65 0 C. 
Die sensorische Qualitätsbewertung des sprühgetrockneten Pulvers ist im Ver-
gleich mit Pulver aus nicht gesäuertem Ausgangsmaterial des gleichen Hols in 
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Abb. 2 Zeitabhängige Änderung des pH-Wertes in zentrifugal-
gereinigtem Rohkrill (56 %) nach Zusatz von 5%iger 
Soda lösung (44 %) 
o und X : zwei verschiedene Versuchschargen 
La ugebehandlung 
Der wie für die Säurebehandlung zentrifugierte Rohkrill wurde mit 5 %iger 
Sodalösung so versetzt, daß der pH- Wert von rd. 7 innerhalb von 25 min auf 
9 bis 10 anstieg. Die ::\Iischung (100 %) setzte sich aus 56 % zentrifugiertem 
Krill und 44 o/a 5 ifoiger Sodalösung zusammen. Die Sodalösung wies vor der 
Zugabe zum Krill pH = 11,6 auf; nach ihrer Zugabe wurde der pH- Wert in 
der :\Iischung zeitabhängig, wie in Abbildung 2 wiedergegeben, gemessen. 
Während der Laugeeinwirkung quollen die Tiere auf, und die .:\Iischung bekam 
eine breiige Konsistenz. ::\ach einer Einwirkungsdauer des Laugezusatzes von 
25 min wurde die flüssige Phase der l\Iischung 10 min lang bei c = 178 ab-
zentrifugiert. Die abgetrennte, dunkelbraune, seifig-schmierige Flüssigkeit. 
trat zuletzt nur noch tropfenweise aus der Zentrifuge (ausgewogen wurden 
34 % der Einsatzmischung) Xl eine Differenzierung nach Individuen war wie-
derum nicht möglich. 
x) Bei rd. 12 kg Einsatzmischung bleiben insgesamt nur 2 % als Verluste in 
der Zentrifuge hängen. 
Tabelle 1 Senso~ische Vergleichsbewertung von sprühgetrockneten Proteinkonzentraten aus a) säure- und b) laugebehandelter 
Rohkr111farce von zentrifugalgereinigtem Rohmaterial, verglichen mit unbehandeltem Material aus jeweils gleichem 
Fang; a) und b) aus verschiedenen Fängen gleichartiger Tiere hinsichtlich Farbe (transparentrosa) und Magen-
füllung (dunkelgrün) 
(Sensorik nach Karlsruher 9-Punkte-Schema: 9 = sehr gut, 4 = GenuBtauglichkeitsgrenze) 
PUL VER Vor- aus F L I E S S GUT 
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. Die Zerstäubungstrocknung der aus dem Zentrifugenrückstand gewonnenen 
Farce erfolgte entsprechend wie mit dem gesäuerten Material. Die sensori-
sche Qualität des Pulvers •. im Vergleich mit Pulver aus nicht laugebehandel-
tem Ausgangsmaterial des gleichen Hols. ist in Tabelle 1 . wiedergegeben. 
2. Vorbehandlung von Rohkrillfarce durch Enzymolyse 
Wie bereits Versuche während der 1. Antarktis -Expedition 1975/76 gezeigt 
hatten (1). kann Rohkrillfarce durch Enzymolyse z. B. m~t Papain in ein wäss-
riges Hydrolysat überführt werden. in dem der Fettanteil vollständig emulgiert 
ist. Ein solches Zwischenprodukt eröffnet eventuell die Möglichkeit. das Fett. 
dessen Abtrennung vom Krill bisher nicht gelang, mittels Tellerzentrifuge ab-
zuscheiden. Das Hydrolysat kann infolge seiner wäss rigen Beschaffenheit unmit-
telbar der Zerstäubungstrocknung zugeführt werden. 
Unter Verwendung von drei verschiedenen Enzymen - NEUTRASE mit einer 
Aktivität von 1.5 Anson Einheiten je g und ALKALASE mit 0.6 A/g. beide von 
Fa. Novo Industri AS/Kopenhagen. sowie PANKREASPROTEASE "An mit 
2.8 A/g von Fa. RÖHM & Haas / Darmstadt - sind in Anlehnung an die in (1) 
angegebenen Versuche vier Versuchsvarianten mit unterschiedlichen Enzymkon-
zentrationen zur Hydrolyse der Rohfarce durchgeführt worden. 
,.. 
a) 1 A je 100 g Protein unter Verwendung von 20 g NEllTRASE ( = 30 A) 
auf 201 Röhfarce: entsprechend !.~ El_ .tV~b bei einem Proteingehalt der 
Rohfarce von rd. 0.15 x 20 kg = 3000 g (30 A/3000 g Prot. = 1 A/100 g 
Prot. ), 
b) Q,1_~le_1..QQ..ß..1'!:.otei~ unter Verwendung von nur 2 g NEUTRASE auf 
die gleiche Menge von 20 1 Rohfarce, entsprechend Q.l~ ~ ~ j ml. 
c) rd. 0,1 A je 100 [.. Protein unter Verwendung einer Kombination von 
1,5 ffil-ALKALASE (~~ 9A) und 1,5 g NEUTRASE (~ 2,2 A) auf 
20 1 Rohfarce, entsprechend rd. Q,J:~ ~ ~ -1' _~, 
d) rd. 0, 9 A je 100 & Protein unter Verwendung von 10 g PANKREAS-
PROTEASE "A" (= 28 A) auf 20 1 Rohfarce, entsprechend l,~ ~ ~L~. 
Bei allen Versuchen wurde Farce von zentrifugiertem Rohkrill durch Wasserzu-
satz auf die Konsistenz einer Farce von nicht zentrifugiertem Rohkrill (= Roh-
farce in abis d) gebracht; das Enzym wurde zuvor in dem Wasserzusatz sus~ 
pendiert. Lediglich die beiden Enzyme nach Rezeptur c) wurden nacheinander 
im Abstand von einer Stunde, NEUTRASE nach ALKALASE, eingegeben. 
Die Inkubation der enzymversetzten Rohfarce erfolgte im Anschluß an das etwa 
10 min dauernde Aufheizen auf 500 e - durch Direkteinleiten von Wasserdampf -
während des zweistündigen Konstanthaltens dieser Temperatur in einem Wasser-
badkessei (Abbildung 3). 
Nach Ablauf des zweistündigen Haltens der Temperatur von rd. 500 e wurde das 
Enzym durch schnelles Aufheizen auf 95 0 e und 5 min langes Halten bei dieser 
Temperatur inaktiviert, was wiederum durch direktes Einleiten von Wasser-
dampf geschah. Das heiße Hydrolysat ist anschließend sofort innerhalb von ca. 
20 min mittels Tauchkühler, dessen Kühlfläche eine Temperatur von etwa oOe 
hatte, auf Raumtemperatur abgekühlt worden (Abbildung 4). Das wässrige, in-
folge des bei diesen Versuchen verwendeten Rohmaterials fettarme Hydrolysat 
wurde nach dem Absieben der noch enthaltenen Schalenreste (5 % Feuchtigkeit 
mit 25 % TS), die bei der Herstellung der Farce den Grätenseparator passiert 
hatten, unmittelbar der Zerstäubungstrocknung zugeführt, die unter den gleichen 
Betriebsbedingungen wie oben durchgeführt wurde (Abbildung 5). Die sensorische 
Qualität der Pulver ist in Tabelle 2 wiedergegeben. 
3. Qualität von spruhgetrockneten Produkten aus den voroehandelten Rohmate-
rialien 
Die sensorische Qualität der mit etwa 5 % Restfeuchte hergestellten Protein-
konzentrat-Pulver wurde ebenso wie das jeweils in den Trockenturm eingespeis-
te Fließgut unmittelbar im Anschluß an die Trocknung gemeinsam bewertet. 
Die Qualitätsbewertung des durch Äriderung des pH- Wertes vorbehandelten Roh-
materials (Tab. 1) ergab zwischen den säure- und laugebehandelten und den je-
weils unbehandelten Materialien keine über die normale Streuung der Bewer-
tungspunkte hinausgehende Abweichungen, so daß zu diesem Zeitpunkt keine be-
merkenswerten Vorteile durch eine pH-Behandlung feststellbar waren; insbeson-
dere im Geschmack der Pulver war eher eine negative Abweichung von unbehan-
delten Zuständen zu konstatieren. Es ist abzuwarten, wie die Qualitäten nach 
einer längeren Lagerung bewertet werden. 
Der Qualitätsvergleich der nach den vier verschiedenen Enzymolyse-Rezepturen 
gewonnenen Pulver (Tab. 2) ergab für die Rezepturen b, c und d Bewertungen, 
die etwa auf dem Niveau von gewöhnlichen Rohfarce- Pulvern innerhalb des auftre-
tenden Streubereiches lagen (vgl. Tab. 2 in (2); die relativ beste Pulverquali-
tät lieferte in diesem Bereich die Rezeptur b vor c und d. Das Produkt nach 
Rezeptur a wurde vergleichsweise am schlechtesten bewertet und lag unter der 
Genußtauglichkeitsgrenze. 
Eine abschließende Bewertung des Einflusses der vorgenommenen Vorbehandlun-
gen des Rohmaterials auf die Pulverqualität ist der zeitabhängigen Untersuchung 
von Lagerreihen vorbehalten. 
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Abb. 3 Aufheizung der enzymversetzten Rohfarcen zur Inkubation 
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PULVER aus H Y D R 0 L Y S A T 
Punkte - Wertung Punkte - Wertung 
al ll : bl 2l : Cl 3 ): dl II Beschreibende Wertung allli b)2): c)3l: dl 1) Beschreibende Wertung 
I 7,2 I I I : 6,7 I 7,3 ,6,7 1 7 ,3 hell-ziegelrot (keine 7,3 16 ,2 ,6,7 dunkel-karamelfarben (keine bemerkens-
I I bemerkenswerten Unter- I I I werten unterschiede) I I I , schiede) I I I I 
I 
etwas karamel-I I \6,3 art:.eigen, I I I arteigen, teils etwas dumpf (keine I 6,3 ! 4,4 15,5 artig, b} und c) auch 6 I 5 , 5,2 ;6 I bemerkenswerten Unterschiede) I etwas dumpf I I I I I 
i I und bitter I I I I a) sehr streng I 
f I al bitter und dumpf 
2,8 ! 5,6 15 ,5 15 I b) bis d) milder als a}, 2 1 4 ,2 ! 4,5 14 b) bis d) milder als a) und I I .1 arteigen I I I ! arteigen 
I ; I (keine I I I I 
5,7 I 5,6 
sehr feines pulver I I dickflüssig ( keine bemerkenswerten i 5,7 ! 4,7 bemerkens'oWerten Unter- 5,3 I 5,8 j 5,7 15 I Unterschiede j I I schiede} I I l. I I ! 
! I ! I , I I I 
3,7 I 6 15,9 14 ,7 - 2,71 4,8 14,8 \4,3 1 -I i I I I I I , 
1) Mittel aus 3 Prüfernoten 
2) . . 5 " 
3) 
-
. 4 . 
Tabelle 2 Sensorische Vergleichsbewertunq von sprühgetrockneten Proteinkonzentraten aus enzymatisch nach Rezepturen 
a), b), c) und d) (vgl. Text) hydrolysierten Ror~rillfarcen von zentrifugalgereinigtem Rohmaterial; 
a} bis d) aus verschiedenen Fängen gleichartiger Tiere hinsichtlich Farbe (transparent rosa-rot) und Magen-
füllung (mittel- bis dunkelgrünl 
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